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Abstract 



The rev regulation system uses a current regulator (2) supplied with a constant network voltage and 
controlled to provide the max. motor current until the synchronous motor (1) attains the given revs. The 
current regulator output voltage is clocked for regulation of the current amplitude, until reaching the given 
revs, with subsequent switching to a different regulation mode using adjustment of the current regulator 
thyristor fixing points, in dependance on the motor load, relative to the firing points during free running of the 

motor (1). rtV ....... + 

Pref. the different regulation modes are provided by 2 respective control stages (7,8) for the thyristor current 

regulator (2). 

ADVANTAGE - Allows increase in synchronous motor revs. 
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The rev regulation system uses a current regulator (2) supplied with a 
constant network voltage and controlled to provide the max' motor current 
until the synchronous motor (1) attains the given revs. The current 
regulator output voltage is clocked for regulation of the current 
amplitude., until reaching the given revs, with subsecment switching to a 
different regulation mode using adjustment of the current regulator 
thyristor fixing points, in dependence on the motor load, relative to the 
firing points during free running of the motor (1) 

Pref . the different regulation modes are provided by 2 respective 
control stages (7,8) for the thyristor current regulator (2). 

ADVANTAGE - Allows increase in synchronous motor revs @f6nn 
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© Verfahren zur Regelung und Erhohung der Drehzahl eines permanentmagneterregten Synchronmotors 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung und Er- 
hohung der Drehzahl eines permanentmagneterregten Syn- 
chronmotors. der uber einen an einer konstanten Netzspan- 
nung liegenden Umrichter (2) gespeist wird, bei welchem 
Verfahren der Strom des Synchronmotors (1) hochstens bis 
zum Erreichen der durch den netzgespeisten Umrichter (2) 
vorgegebenen Grenzdrehzahl phasengleich zur Polradspan- 
nung gesteuert und die Umrichterausgangsspannung zur 
Einstellung der Stromhohe getaktet wird und ferner spate- 
stens ab Erreichen der vorgegebenen Grenzdrehzahl durch 
eine Regelungsumschaltung der Zundzeitpunkt der Ventile 
(10) des Umrichters (2) in Abhangigkeit von der Belastung 
des Synchronmotors (1) gegenuber dem Zundzeitpunkt fur 
den Leerlauf bei motorischem Betrieb voreilend sowie bei 
generatorischem Betrieb nacheilend verschoben und jedes 
Ventil (10) uber seine jeweiltge Einschaltdauer voll durchge- 
steuert wird. 
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Beschreibung 

Bei permanenterregten Synchronmotoren, die von ei- 
nem an einer konstanten Netzspannung liegenden Um- 
richter gespeist werden, treten Probleme auf, wenn die 
Drehzahl des Synchronmotors uber die durch den mit 
konstanter Spannung gespeisten Umrichter und die ent- 
sprechenden Daten des Motors gegebene Grenzdreh- 
zahl hinaus erhoht werden soil. 

Durch die DE-A-32 03 911 ist ein Verfahren zur Erho- 
hung der Drehzahl eines Synchronmotors uber die vor- 
beschriebene Grenzdrehzahl hinaus bekannt Bei die- 
sem Verfahren wird bei Erreichen dieser Grenzdrehzahl 
der Wirkstrom-Sollwert auf einen bestimmten Wert be- 
grenzt und zusatzlich ein um 90° phasenverschobener 
Blindstrom-Sollwert zu diesern addiert Hierdurch wird 
eine Erhohung der Drehzahl uber die durch eine mit 
konstanter Spannung gespeisten Umrichter vorgegebe- 
ne Grenzdrehzahl hinaus erreicht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Regelung der Drehzahl eines permanentma- 
gneterregten Synchronmotors anzugeben, mit dem eine 
Erhohung der Drehzahl des Synchronmotors uber die 
durch den Umrichter und die Motordaten gegebene 
Grenzdrehzahl hinaus mit wenig Aufwand an zusatzli- 
chen Reglerelementen moglich ist 

Die Losung der gestellten Aufgabe gelingt durch das 
im Patentanspruch 1 beschriebene Verfahren. Bei die- 
sern Verfahren wird bis zum Erreichen der Grenzdreh- 
zahl, die durch die konstante Zwischenkreisspannung 
des Umrichters sowie die EMK und die Induktivitat des 
Motors bestimmt ist, eine feldorientierte Regelung des 
Maschinenstromes vorgenommen. Der Strom wird so- 
mit derart geregelt, daQ er mit der Polradspannung, d.h. 
der EMK des Motors in Phase ist. Zur Regelung der 
Stromamplitude erfolgt eine entsprechende Taktung 
des Stromes. Erreicht der Motor seine Grenzdrehzahl 
und ist eine Erhohung seiner Drehzahl uber diese 
Grenzdrehzahl hinaus erforderlich, erfolgt eine Rege- 
lungsumschaltung von der feldorientierten Regelung 
auf eine Regelung des Polradwinkels, wobei der zwi- 
schen der Polradspannung und der Motorspannung ge- 
bildete Polradwinkel im Sinne einer Obererregung ver- 
andert wird. 

Bei dem Verfahren nach den Merkmalen des An- 
spruchs 3 wird die Erhohung der Drehzahl uber die 
Grenzdrehzahl hinaus weitgehend mit den ohnehin fiir 
die Drehzahlregelung vorhandenen Reglerelementen 
erzielt. Dies geschieht durch eine entsprechende Verar- 
beitung der von dem vorhandenen Drehzahlregler und 
dem Drehzahl-Istwertgeber gelieferten Signale. Durch 
eine entsprechende Verknupfung dieser Signale wird 
ein Steuersignal fur eine lastabhangige Einstellung des 
Polradwinkels erzeugt. Hierzu sind zusatzlich nur die 
die Verknupfung bewirkenden Bauelemente erforder- 
lich. 

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Schal- 
tungsbeispieles wird das Verfahren nachfolgend naher 
beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Drehzahlregelschal- 
tung fiir einen permanentmagneterregten Synchronmo- 
tor, 

Fig. 2 ein einphasiges Beschaltungsbeispiel fiir ein 
den Feldschwachbetrieb regelndes Steuerteil, 

Fig. 3 den Verlauf der von den einzelnen Elementen 
des Steuerteiles gelieferten Signale. 

Mit 1 ist ein permanentmagneterregter Synchronmo- 
tor bezeichnet, der uber einen an einer konstanten 
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Netzspannung U liegenden Umrichter 2 gespeist wird. 
Mit dem Synchronmotor 1 ist ein Drehzahl-Istwertge- 
ber 3 und ein Rotorlagegeber 4 gekoppelt. Zur Dreh- 
zahlregelung des Synchronmotors 1 ist ein Drehzahl- 
5 regler 5 und ein diesem nachgeschalteter Stromregler 6 
vorgesehen. Am Ausgang des Stromreglers 6 liegt so- 
wohl ein erster Steuerteil 7 fiir eine feldorientierte 
Steuerung des Synchronmotors 1 als auch ein zweiter 
Steuerteil 8, durch den eine feldschwachende Steuerung 
io des Synchronmotors 1 erfolgt. Die beiden Steuerteile 7 
und 8 sind mittels eines Umschalters 9 wahlweise an den 
Umrichter 2 anschaltbar. Dem zweiten Steuerteil 8 wer- 
den ferner sowohl das Ausgangssignal des Drehzahl-Ist- 
wertgebers 3 als auch das Ausgangssignal des Rotorla- 
15 gegebeii4zugcfuhrt. 

Im unteren Drehzahlbereich, d.h. bei Drehzahlen die 
unterhalb der durch die konstante Zwischenkreisspan- 
nung Ul und die Motordaten vorgegebenen Grenz- 
drehzahl liegen, erfolgt eine feldorientierte Regelung 
20 des Synchronmotors 1. Folglich ist in diesem Drehzahl- 
bereich der Ausgang des ersten Steuerteiles 7 uber den 
Umschalter 9 an den Umrichter 2 angeschaltet. Durch 
die Ausgangssignale des ersten Steuerteiles 7 werden 
die steuerbaren Ventile 10 des Umrichters 2 so gesteu- 
25 ert, daB der Strom des Synchronmotors 1 mit der Pol- 
radspannung, d.h. der EMK des Synchronmotors 1 in 
Phase ist. Durch entsprechende Taktung der Ventile 10 
wahrend der jeweiligen Einschaltdauer wird die Hohe 
des Stromes geregelt. Eine derartige feldorientierte Re- 
30 gelung eines Synchronmotors ist aus der DE- 
A-32 03 911 bekannt. 

Spatestens, wenn die Belastung des Synchronmotors 
1 eine Vollaussteuerung der Ventile 10 erfordert, wird 
mittels des Umschalters 9 nunmehr der Ausgang des 
35 zweiten Steuerteiles 8 an den Umrichter 2 angeschaltet. 
Die Ventile 10 werden nunmehr durch die Ausgangssi- 
gnale dieses zweiten Steuerteiles 8 voll durchgesteuert 
und es erfolgt durch dieses zweite Steuerteil 8 eine 
Steuerung des Polradwinkels in Abhangigkeit von der 
40 Belastung des Synchronmotors 1. 

Anhand der in den Fig. 2 und 3 dargestellten Beschal- 
tung des zweiten Steuerteiles 8 und der Signalverlaufe 
wird nachfolgend die Wirkungsweise des zweiten Steu- 
erteiles 8 in Bezug auf die Bildung der Steuersignale fur 
45 die Phase R erlautert. 

Im zweiten Steuerteil 8 wird zu dem eingehenden 
DrehzahMstwertsignal 11 und dem vom Drehzahlregler 
gelieferten Signal 12 jeweils mittels eines Inverters 13 
bzw. 14 ein entsprechendes, invertiertes Signal gebildet 
so Mittels eines ersten und zweiten Umschaltelementes 15 
und 16, die durch das der Phase T, somit durch das der 
gegenuber der Phase R um 120° voreilenden Phase ent- 
sprechende Rotorlagegebersignal 17 gesteuert werden, 
wird sowohl die Polaritat des Drehzahl-Istwertsignales 
55 11 als auch die Polaritat des Drehzahlreglersignales 12 
umgeschaltet. Der in seiner Polaritat wechselnde Ver- 
lauf dieser Signale 11' und 12' ist aus der Fig. 3 erkenn- 
bar. 

Das in seiner Polaritat umgeschaltete Drehzahl-Ist- 
60 wertsignal 11' wird einem Integrationsglied 18 zuge- 
fiihrt und durch dieses entsprechend aufintegriert. Der 
Verlauf dieses aufintegrierten Drehzahl-Istwertsignales 
ist dreieckformig und in der Figur mit 19 gekennzeich- 
net Dieses aufintegrierte DrehzahMstwertsignal 19 
65 Hegt zusammen mit dem in seiner Polaritat umgeschal- 
teten Drehzahlreglersignal 12' an einem Eingang eines 
Komparators 20. Damit erscheint am Ausgang des 
Komparators 20 ein Signal 21, dessen Beginn und Ende 
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ch die Schnittpunkte zwischen dem aufintegrierten 
prehzahl-Istwertsigna! 19 und dem in seiner Polaritat 
umgeschalteten Drehzahlreglersignal 12' bestimmt sind. 
Dieses Signal 21 ist das modifizierte Lagegebersignal 
fur die Phase R. Fur die ubrigen Phasen T und S werden 5 
die entsprechenden Lagegebersignale in analoger Wei- 
se gebildet 

Das modifizierte Lagegebersignal 21 ist gegeniiber 
dem eigentlichen Lagegebersignal der betreffenden 
Phase zeitlich vorverlegt. Durch die modifizierten Lage- 10 
gebersignale 21 wird somit eine Vorverlegung des 
Ziindzeitpunktes der Ventile 10 bewirkL Damit tritt im 
Motorstrom ein eine Feldschwachung bewirkender 
Langsstrom auf. Durch diese FeidicitwSchung wird sine 
Erhohung der Drehzahl des Synchronmotors iiber seine 15 
naturliche Grenzdrehzahl hinaus bewirkt. 

Da die Amplitude des Drehzahlreglersignales 12 der 
Belastung des Synchronmotors 1 proportional ist, ergibt 
sich eine von der Belastung des Synchronmotors 1 ab- 
hangige Verschiebung des Schnittpunktes zwischen 20 
dem aufintegrierten Drehzahlistwertsignal 19 und dem 
in seiner Polaritat umgeschalteten Drehzahlreglersignal 
12', so daD eine belastungsabhangige Verschiebung des 
Zundzeitpunktes der Ventile erfolgt. 

Mit dem Verfahren ist eine optimale Ausnutzung des 25 
Umrichters moglich, da der Motorstrom bei gegebener 
Belastung minimal ist. Bei dem Feldschwachbetrieb 
oberhalb der durch die Zwischenkreisspannung Ul des 
Umrichters 2 und die entsprechenden Motordaten 
(EMK und Induktivitat) gegebenen Grenzdrehzahl wird 30 
dies durch den Spannungsblockbetrieb des Umrichters 
2 erreicht, der die bestmogliche Ausnutzung der Zwi- 
schenkreisspannung Ul ergibt. 

Die Umschaltung von feldorientiertem Betrieb in 
Feldschwachbetrieb mit 120°-Spannungsblocken er- 35 
folgt spatestens dann, wenn bei Drehzahl- und/oder 
Drehmomenterhohung die maximale Zwischenkreis- 
spannung Ul des Umrichters 2 erreicht wird, d.h. der 
Stromregler am Anschlag ist. 

Oberhalb dieses Betriebspunktes ist der Stromregler 40 
uberflussig, weil dann die Stellgrofle durch den Polrad- 
winkel, d.h. den Winkel zwischen Motorstrom und EMK 
des Motors gebildet wird. 

Beim Beschleunigen muB das Drehmoment und somit 
auch der Polradwinkel vergroBert werden. Beim Brem- 45 
sen erfolgt die umgekehrte Vorgehensweise. 

Die Umschaltung vom Feldschwachbetrieb auf den 
feldorientierten Betrieb erfolgt dann, wenn der Motor 
infolge der durch die Drehzahlverminderung abneh- 
menden EMK vom ubererregten in den untererregten 50 
Betrieb uberwechseit, wobei der Phasenwinkel zwi- 
schen Motorstrom und EMK sein Vorzeichen wechselt. 
Dieser Vorzeichenwechsel gilt als Kriterium fur die 
Umschaltung von der Feldschwachung auf die Feld- 
orientierung. 55 

Patentanspruche 



ner spatestens ab Erreichen der vorgegebenen 
Grenzdrehzahl durch eine Regelungsumschaltung 
der Zundzeitpunkt der Ventile (10) des Umrichters 
(2) in Abhangigkeit von der Belastung des Syn- 
chronmotors (1) gegeniiber dem Zundzeitpunkt fur 
den Leerlauf bei motorischem Betrieb voreilend 
sowie bei generatorischem Betrieb nacheilend ver- 
schoben und jedes Ventil (10) iiber seine jeweilige 
Einschaltdauer voll durchgesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Rege- 
lungsumschaltung dann erfolgt, wenn der Verlauf 
des Stromsollwertes von dem parallelen Verlauf 
mit dem Stromistwert abweicht und das Stromaus- 
gangssignal betragsmaBig seinen Maximalwert an- 
nimmt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 
Zundzeitpunkt des einer Phase zugeordneten Ven- 
ules (10) in Abhangigkeit von einem Signal gesteu- 
ert wird, das von dem der dieser Phase urn 360° /m 
(m *=• Phasenzahl) voreilenden Phase zugeordneten 
Rotorlagegebersignal abgeleitet ist, wobei durch 
dieses Rotorlagegebersignal (17) eine Polaritats- 
umschaltung sowohl des von einem dem Synchron- 
motor zugeordneten, mit einem Integralteil verse- 
henen Drehzahlregler (5) gelieferten Ausgangssi- 
gnals (12) als auch des von einem entsprechenden 
Drehzahl-Istwertgeber (3) gelieferten Drehzahl- 
Istwertsignales (11) erfolgt, bei welchem Verfahren 
ferner das in seiner Polaritat umgeschaltete Dreh- 
zahl-Istwertsignal (IT) aufintegriert ist und die je- 
weiligen Schnittpunkte zwischen dem aufintegrier- 
ten Drehzahl-Istwertsignal (19) und dem in seiner 
Polaritat umgeschalteten Ausgangssignal (12') des 
Drehzahlreglers (5) die Ziind- und Loschzeitpunkte 
fur das der einen Phase zugeordnete Ventil (10) 
bilden. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur Regelung und Erhohung der Dreh- 
zahl eines permanentmagneterregten Synchron- 60 
motors, der iiber einen an einer konstanten Netz- 
spannung liegenden Umrichter (2) gespeist wird, 
bei welchem Verfahren der Strom des Synchron- 
motors (1) hochstens bis zum Erreichen der durch 
den netzgespeisten Umrichter (2) vorgegebenen 65 
Grenzdrehzahl phasengleich zur Polradspannung 
gesteuert und die Umrichterausgangsspannung zur 
Einstellung der Stromhohe getaktet wird und fer- 
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